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На кафедре «Сооружение и ремонт газонефтепроводов и газонефтехранилищ» УГНТУ разработана новая 
конструкция понтона с успокоителями, повышающими остойчивость, для резервуаров типа РВС.  
Для оценки влияния успокоителей на остойчивость понтона была разработана математическая модель, 
позволившая получить расчетные характеристики остойчивости понтона с успокоителями и без успокоителей. 
Расчеты показали, что понтон с успокоителями может выдержать кренящие моменты на 20 % большей 
величины, чем без использования успокоителей. 
 
The Chair «Construction and Maintenance of Oil and Gas Pipelines and Storages» has developed a new construction 
of a covering with dampers that increases stability for vertical steel tanks.  
For an evaluation of dampers influence on stability of a Covering a mathematical model permitting to receive design 
performances of stability for a Covering with dampers and without dampers was developed. The estimates have shown, that a 
covering with dampers can sustain heeling moments with a 20 % greater magnitude, than those without use of dampers. 
 
 
Для хранения нефти и продуктов ее переработки используют стальные вертикальные 
цилиндрические резервуары (РВС). Часто с целью уменьшения потерь от испарения в них устанавливают 
плавающие крыши и понтоны. При использовании понтона проектом предусматривается наличие 
стационарной крыши. Применение резервуаров со стационарными крышами предпочтительнее там, где 
из-за климатических условий затрудняется использование резервуаров с открытой плавающей крышей (в 
зонах с повышенным количеством осадков в виде дождя и снега, с низкими зимними температурами). 
Кроме того, на нефтеперерабатывающих заводах не все легколетучие нефтепродукты можно хранить в 
резервуарах с открытыми плавающими крышами. К ним относятся чувствительные к воде или 
нефтепродукты, содержащие водорастворимые присадки, которые выщелачиваются из них. 
Преимуществами резервуаров с понтонами являются  
- защита продукта и самого плавающего покрытия от атмосферных осадков, как в зимнее, так и в 
летнее время; 
- значительное уменьшение потерь от испарения; 
- снижение ремонтных расходов, поскольку отпадает необходимость в дренаже; 
- дешевизна и отсутствие эксплуатационных неполадок; 
- легкость применения на действующих резервуарах. 
Несмотря на то, что конструкции резервуаров с металлическими понтонами имеют достаточно 
долгую традицию изготовления и эксплуатации, на их дальнейшее развитие обращается неослабное 
внимание, причем особое внимание уделяют, прежде всего, безопасности эксплуатации. 
Важными характеристиками понтона РВС, подлежащими контролю, являются плавучесть, остой-
чивость и непотопляемость. Плавучестью называют способность плавающего тела плавать в заданном 
положении относительно поверхности жидкости [1]. Под непотопляемостью плавающей крыши 
резервуара понимают её способность сохранять плавучесть и остойчивость при затоплении заданного 
числа отсеков и центральной части. Остойчивость - это способность плавающего покрытия, выведенного 
из положения равновесия воздействием внешних сил, возвращаться в прежнее положение по прекра-
щении этого воздействия. Теория остойчивости изучает поведение тела в результате приложения пары 
сил (кренящего момента), плоскость действия которой вертикальна. Из-за наличия газа в нефти при 
понижении давления на возвышенных участках трассы трубопровода могут образоваться газовые 
пробки, которые при возобновлении перекачки попадают в резервуар, вследствие чего возможен перекос 
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стальных понтонов. Таким образом, в результате перекосов понтонов, переливов нефти (нефтеп-
родуктов), кипения нефти возможно затопление бездефектных технически исправных металлических 
стальных понтонов.  
Значения предельных отклонений для наружного контура днища, для отклонений вертикальности 
образующих стенки и т.д. - установлены на основании практического опыта. Фактически в нормативных 
документах зафиксированы значения отклонений, обычно наблюдаемых на новых резервуарах, притом, 
что они не противоречат здравому смыслу и интуиции [2]. Когда речь идет о резервуарах с понтоном, 
требования к геометрии неизбежно должны быть строгими, т.е. нормативные значения отклонений не 
подлежат ревизии. Аварии случаются обычно, если в процессе монтажа и эксплуатации конструкции 
допущено не одно, а несколько нарушений. Но уже единственное отклонение от нормы значительно 
повышает возможность аварийной ситуации. Актуальными являются любые попытки повысить 
надежность плавающего покрытия.  
Алюминиевые понтоны показали высокие эксплуатационные свойства, но известны случаи их 
заклинивания. Для увеличения надежности понтонов предлагается увеличить остойчивость понтонов РВС. 
На кафедре «Сооружение и ремонт газонефтепроводов и газонефтехранилищ» УГНТУ разработана 
новая конструкция понтона с успокоителями, повышающими остойчивость [3]. Устройство для обеспе-
чения остойчивости расположено на днище по периметру понтона, выполнено из металла, сваренного в 
соты, или виде соединенных сваркой отрезков металлических труб, размеры которых зависит от 
размеров понтона. 
На рис. 1 представлен общий вид понтона снизу. 
На рис. 2 представлен разрез ( А - А ), вид сбоку, место крепления успокоителей. На рисунках 
обозначены: 1 – плавающий понтон, 2 – его днище, 3 – успокоители. 
 
          
 Рис. 1 Общий вид понтона Рис. 2 Разрез А - А (вид сбоку) 
 
Для оценки влияния успокоителей на остойчивость понтона разработана математическая модель, позво-
лившая получить расчетные характеристики остойчивости понтона с успокоителями и без успокоителей. 
Для расчета диаграмм статической остойчивости понтонов необходимо использовать различные 
аналитические формулы в зависимости от угла наклона понтона. При равнообъемных наклонениях, 
когда нет изменения водоизмещения, величина погруженного объема остается неизменной, но меняется 
его форма, вследствие чего изменяется положение центра величины (ЦВ). Центром величины называется 
центр тяжести погруженного объема понтона. Он перейдет из точки С0 в точку Сθ по дуге С0Сθ . Радиус 
кривизны дуги r называют метацентрическим радиусом, а центр кривизны дуги – метацентром [4]. 
Восстанавливающий момент зависит от угла наклона понтона и формы ватерлинии понтона. При 
наклоне заметно меняется площадь действующей ватерлинии, соответственно претерпевают изменения 
момент инерции этой площади и метацентрический радиус. Траектория центра величины перестает быть 
дугой окружности, метацентр меняет свое положение в процессе наклонения. Вследствие этого момент 
инерции, объем погруженной части понтона и площадь ватерлинии нужно рассчитывать по разным 
формулам в различных случаях, а метацентрический радиус рассчитывается для двух случаев: при малых 
и больших углах. В зависимости от величин понтонов предел значения малого угла изменяется.  
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Рассмотрев идеальную систему «понтон – жидкость» без температурного воздействия и влияния 
окружающей среды, для определения восстанавливающего момента учли все силы, действующие на 
наклоненный, на малый угол θ понтон и на успокоители в двух позициях:  
1) наибольшая величина подъема понтона находится на месте успокоителя; 
2) наибольшая величина подъема понтона находится между успокоителями. 
Были получены формулы для определения восстанавливающего момента и в случае наклона пон-
тона на большой угол θ, когда траектория центра величины перестает быть дугой окружности, и 
метацентр меняет свое положение в процессе наклонения, с учетом веса жидкости, попадающей на 
поверхность понтона. 
Вязкостное сопротивление RV, возникающее при наклонении понтона, можно представить 
состоящим из двух частей – сопротивления трения RF и сопротивления формы RVP [5]. 
На основании изложенного, с учетом пересечения свободной поверхности, сопротивление понтона, 
который движется в жидкости, можно записать в виде  
  F VP WR R R R    , (1) 
где RW – волновое сопротивление. 
Используя известную из гидромеханики форму представления сил динамической природы, 
запишем общую формулу сопротивления:  
  
2
,
2
vR C     (2) 
где ρ - плотность хранимого в РВС нефтепродукта, 
v – скорость понтона, 
С – коэффициент полного сопротивления тела, 
ε - площадь его смоченной поверхности. 
Очевидно, что по аналогии с (1) и коэффициент полного сопротивления можно представить в виде 
суммы составляющих:  
  WVPF СCСС  ,  (3) 
где CF , CVP и СW соответственно коэффициент сопротивления трения, формы и волнового. 
Практически все потери энергии происходят в пограничном слое – в примыкающей к поверхности 
тела очень ограниченной области, где скорости изменяются от нуля до скорости набегающего потока. 
При расчете сопротивления успокоителей волновое сопротивление не учитывалось в силу его 
незначительного влияния. 
Силы вязкостной природы определяются числом Рейнольдса 
  Re=2υDн /ν,  (4) 
где υ – скорость движения при колебаниях, Dн – наружный диаметр трубы успокоителя, ν – 
кинематическая вязкость хранящейся в резервуаре жидкости. 
Доля составляющих сопротивления различной природы зависит как от формы плавающего тела, 
так и от скорости его движения [5]. При невысоких числах Фруда – безразмерного критерия, 
характеризующего относительную скорость движения тела, - преобладает вязкостное сопротивление. С 
ростом относительной скорости возрастают волновое сопротивление и его роль в общем балансе. 
При невысоких скоростях, обычных для движения понтона, когда число Рейнольдса не превышает 
некоторого критического значения, режим течения в пограничном слое ламинарный. Коэффициент 
сопротивления трения успокоителей при этом может быть вычислен по формуле  
  
Re
328,1
0 FС  . (5) 
Своим возникновением сопротивление формы обязано перераспределению давлений в верхней 
части успокоителя, происходящему из-за наличия пограничного слоя. Различают тела хорошо- и 
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плохообтекаемые. У первых основная доля в вязкостном сопротивлении приходится на сопротивление 
трения, у вторых – на сопротивление формы. Вследствие этого определяется коэффициент формы  
  
0F
VP
C
Ck  .  (6) 
Точное определение коэффициента формы возможно только средствами достаточно тонкого 
эксперимента. Приближенно этот коэффициент находится с помощью эмпирической зависимости 
Ватанабе:  
  
L
D
L
Dk нн 2220017,0
2


 ,  (7) 
где δ - коэффициент общей полноты, 
L - длина успокоителя.  
  2
н
усп
LD
V ,  (8) 
где успV  - объем успокоителя. 
Тогда коэффициент вязкостного сопротивления определяется так:  
  )1(0 kСС FV   .  (9) 
Методом суперпозиции определили силу, действующую на успокоитель, и при помощи 
разработанного программного комплекса получили расчетные значения восстанавливающего момента в 
зависимости от количества, диаметра и длины труб успокоителя. Полученные результаты в виде 
диаграммы восстанавливающего момента МВ в зависимости от угла наклона понтона для успокоителя с 
количеством труб в успокоителе N=10 приведены на рис. 3. 
В результате проведенных работ получили 
зависимости выдерживаемых статических 
кренящих моментов от угла наклона понтона и 
геометрических параметров понтона и успо-
коителей, предельные статические углы накло-
на, выдерживаемых динамических кренящих 
моментов, предельные динамические углы 
наклона с успокоителями и без успокоителей. 
Расчеты показали, что при наклоне понтона в 
позиции, когда наибольшая величина подъема 
находится на месте успокоителя, понтон может 
выдержать кренящие моменты на 20 % большей 
величины, чем без использования успокоителей. 
Полученные зависимости восстанавливающего 
момента от геометрических размеров трубы в 
успокоителе показали, что выдерживаемые 
кренящие моменты с ростом диаметра 
используемых труб возрастают экспонециально.  
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Рис.3 Диаграмма восстанавливающего момента 
